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Introduction 
La fo rte croissance démograph ique du Mali entraîne un développement rapide de 
la demande a limentaire des populations rura les et urbaines. Jusqu 'à présent, le 
renfo rcement de la producti on céréalière résul te princ ipa lement de l 'expansion des 
surfaces cul tivées. Toutefois, la saturation progress ive des zones rura les limite cette 
évolution, et une augmentation durable de la producti vité des systèmes de cultures 
sera nécessaire. 
Le changement cl imatiq ue affectera probablement la répartit ion des pluies au Mali. 
Les grandes sécheresses des années 1970 et 1980 au Sahel ont provoqué une dimi-
nution significative des précipitati ons, mais leurs effets sur la structure de la saison des 
pluies ont été fa ibles (LE BARBÉ et LEBEL, 1997 ; LODOUN et al. , 2013; TRAORÉ et al. , 
2000). Les modèles chmatiques ne permettent pas de prédire la di stribution prochaine 
des préc ipitations africaines, mais une augmentation de la variabilité du cl imat et 
une succession de périodes de sécheresse et d ' inondati on sont attendues (THORNTON 
et GERBER, 20 10 ; V ISCH EL et al., 201 5). Les effets du changement climatique sur la 
producti on agricole sont diffic iles à analyser car il s s'accompagnent de changements 
socio-économiques importants. Ainsi, malgré les sécheresses récurrentes, la pro-
ducti on céréa li ère augmente au Mali , montrant la capac ité de l' agriculture africaine 
à attei ndre l'autosuffisa nce alimentaire grâce à l'intensificati on de la production 
agri cole (KOURESSY et al. , 20 19 ; VAN ITTERSUM et al. , 201 6). 
Les vari étés loca les de sorgho sont particulièrement bien adaptées au x stress bio-
tiques et abiotiques mais possèdent un fa ible potentie l de rendement. La stabilité des 
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variétés locales réside en grande partie dans leur sens ibilité à la photopériode qui 
provoque la synchronisation de la date de florai son avec la fin de la saison des pluies 
quelle que soit la date de semis. Les variétés adaptées fleurissent dans la pé ri ode de 
20 j ours qui précède la fin de la saison des pluies (KOURESSY et al. , 2008 b ; T RAORÉ 
et al. , 2007). Cette condition assure un équilibre entre la sati sfaction des besoins en eau 
et l 'évitement de nombreuses contra intes biotiques. Le grain des variétés trop précoces 
est attaqué par les o iseaux et a ltéré par les mois issures et les insectes, tandi s que les 
variétés tardives épuisent l' humidité du sol avant la fin du rempli ssage des grains. 
Dan le sillon de la révolution verte, la sens ibilité à la photopériode a été é liminée 
par les programmes de sélection afin de développer des variétés précoces ayant une 
adaptati on géographique plus large (BONNEUIL et THOMAS, 2009). Cependant, le 
taux d 'adoption des nouve ll es varié tés est faible (YOM B ROCKE et al. , 2008), les 
agriculteurs afri ca ins cultivent encore essentie llement des variétés locales sensibles 
à la photopéri ode qui arri vent à maturité plus tard que les variétés modernes 
(KOURESSY et al., 2008 a). De nos jours, le développement de variétés sens ibles à la 
photopériode à haut rendement adaptées au climat soudano-sahéli en est devenu une 
priorité des programmes de sélecti on des céréales des zones arides d ' Afrique de 
l' Ouest (HAUSSMANN et al., 201 2 ; KOURESSY et al. , 1998 a ; YAKSMANN et al. , 2008) . 
En outre, la sensibilité à la photopéri ode a récemment attiré l'attentio n des sélec-
tionneurs pour aug me nter le rendement de la bioma se et favori ser la producti on de 
biocarburants (Ü LSON et al., 201 2). 
L'objectif de ce trava il est d ' identifie r les contraintes génétiques à la mise en place 
d ' une intens ificati on durable du sorgho à travers la comparaison de deux variétés 
modernes et de troi s vari étés loca les du Mali. 
Matériel et méthodes 
Zone d'étude 
Les ex périmentatio ns sur la phéno log ie et la producti vité ont été effectuées au Mali 
à la tati on de recherche de Sotuba ( 12° 39' N, 7° 56' W), située en zone de savane 
soudanienne . La pluvio métrie de ce site suit une di stributio n mo no-modale en été 
(de mai à novembre) avec une moyenne annuelle de 880 111111 . La température 
moyenne mensue lle est de 33,7 °C pour la max imale et de 2 1,0 °C pour la minimale. 
Matériel végétal 
Pour é tudier les solutions endogènes d 'adaptati on aux ri sques climatiques au Mali , 
une prospecti o n des vari étés de sorgho a été réa li sée dans le vill age de Béguéné 
(12° 50' N, 5° 50' W). Trois variétés locales issues de cette prospection ont été choisies 
pour cette étude : Gnognéfing, Télimani et N'Diécoura. E lles sont de type botanique 
Guinéense et de grande taille (de 3 à 4 ,5 111). Deux variétés amé li orées (Grinkan et 
Wassalen) ont été cho isies pour représenter le maté rie l moderne développé par 
Sélection t!u , orgho pour une intensification t!urable au Mali 
l'Institut d 'économie rurale du Mali. Les variétés améliorées sont de type botanique 
Caudatum/Guinéa. La variété Grinkan (02-SB-F4DT-275) a été homologuée en 2007. 
La variété Wassalen (C2_075- 15) provient d' un programme de sélection assistée par 
les marqueurs moléculaires et a été homologuée en 20 18. Les deux vaii étés améliorées 
sont de taille moyenne (de 1,5 à 2,5 m). Le gène de nanisme dw3 a été princ ipalement 
utilisé pour réduire la taill e des vari étés Grinkan et Wassa len (données non publiées). 
Étude du développement 
Un essai comportant trois dates de semjs a permjs d 'étudier la phénologie des variétés 
sous différentes conditions de photopéri ode. Cet essa i a été répété en 2017 et 2018. 
Le di spos iti f était constitué d'un split-plot à deux répétitions. Le fac teur principal 
comportait les trois dates de semjs ( 10 juin, 10 juillet et 10 septembre) et le facteur 
secondaire comportait les c inq vai·iétés. Le stade phénologique sui vi était la date 
d'apparition de la ligule de la derni ère feuille ou feuill e drapeau. 
Étude de la croissance 
Un essai comportant deux dates de semis a été mi s en place à la stati on de Sotuba. 
Le di spositif ex périmental était un split-plot à trois répétitions avec deux dates de 
semis comme facteur principal et c inq variétés comme facteur secondaire. Les dates 
de semjs ont été les 12j uin et IOjuillet en 20 17, et les 8juin et 9 juillet en 20 18. Ces 
dates encadrent la période normale de semis des paysans dans cette zone climatique. 
La densité vulgarisée de 53 333 plantes/ha a été utili sée. 
La biomasse sèche des organes aériens (feuilles, tiges et panicules) a été mesu rée à 
partir de pré lèvements réa lisés à cinq dates au cours du cycle: 15 et 30 jours après la 
levée ; à l' initiati on paniculaire ; à la floraison et à la maturité du grain . Les organes 
aériens ont été partagés en trois fractions: d 'abord les limbes des feuilles, puis les tiges 
et gaines des feuilles, et enfin les panicules. La biomasse sèche de chaque fraction 
a été évaluée après séchage à l'étuve (80 °C). Le rendement grain a été mesuré à 
maturité . 
La surface spécifique des fe uilles (S LA) a été mesurée régulièrement en divi sant la 
surface des dernières feuill es ligulées par leur biomasse sèche. La SLA s'exprime 
en cm2/g et permet de ca lculer l' indice de surface fo li aire (LAI) en dédui sant la sur-
face des limbes à partir de leur poids de matière sèche. Les analyses de la variance 
ont été réa li sées sur les biomasses mesurées à la maturité tota le pour le gra in et les 
ti ges , et sur la va leur max imale de la biomasse des feuilles. Le LAI a été utili sé pour 
décrire la dynamique de mise en place de la surface foliaire. 
Modélisation du développement 
La réponse à la photopéri ode a été déterminée à partir du coefficient de photopério-
di sme Kp, qui correspond à la réduction de la durée allant du semis à l'appariti on 
de la feuille drapeau (S FD) entre les semis de juin et juillet divi sé par l' écart, en 
jours, entre les deux dates de semis (CLERGET et al., 2007). Ce coefficient est util e 
pour comparer la sensibilité à la photopéri ode de variétés culti vées dans les mêmes 
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conditions, mais permet difficilement de prévoir le comportement de ces variétés 
lorsque l' environnement change (date de semis ou latitude). Pour prédire le compor-
tement des variétés en interaction avec l' environnement, il est préférable d ' utiliser 
des modèles de développement intégrant les effets propres de la température et de 
la photopériode (DI NG KUHN et al. , 2008 ; FOLL!ARD et al. , 2004 ; KOURESSY et al. , 
2008 a). La réponse à la photopéri ode a été décrite à l'a ide du modèle Samara, qui 
considère que l' initiation florale se produit lorsque la photopériode descend en des-
sous d ' un seuil de photopériode critique qui varie avec l' âge de la plante (DI NGKU HN 
et al. , 2008). Le programme Ridev (DINGKUHN et al. , 20 17), initialement rédigé pour le 
ri z et récemment élargi au sorgho, a été utilisé pour calculer ces paramètres à partir 
des résultats obtenus sur troi s dates de semis. Les températures cardinales utili sées 
ont été 11 °C pour la température de base, 34 °C pour la température optimale et 
44 °C pour la température max imale (ABDULAI et al. , 201 2). Le temps thermique 
nécessaire à l' initiation de la panicule est calculé en considérant que l'initi ation se 
produit en moyenne 22 jours avant l' émjss ion de la feuille drapeau. 
En raison de divergences entre nos mesures et les prédictions du modèle Samara, 
nous en avons limité l' utili sation à la prédi ction du développement. Des ajustements 
du modèle seront nécessaires pour mieux décrire la dynamique de mise en place des 
entre-nœuds sur la tige. 
Délimitation des zones de culture optimales 
La méthode utilisée permet d' identifier les zones pour lesquelles une variété peut être 
semée en minimjsant les ri sques biotiques et abiotiques. Les informations sur la sen-
sibilité à la photopériode, sur la variabilité climatique et les pratiques des agriculteurs 
sont combinées selon la méthode décrite par SISSOKO et al. (20 18). Pour chaque stati on 
pluviométrique du Mali , le début et la fin de la saison des pluies ont été établis en 
utili sant un modèle simplifié de bilan hydrique (TRAORÉ et al. , 2000). La date de 
fl orai son a été prédite en utili sant le modèle Sam ara (OI NGKU HN et al. , 2008). La 
di fférence en jours entre la date d 'épiaison prédite et la fin de la saison des pluies 
donne un indice d ' adaptation qui est calculé pour chaque vari été sur les différents 
postes pluviométriques du Mali . Un système d ' information géographique (Surfer® 
Golden Software) a été utilisé pour délimjter les zones pour lesquelles chaque variété 
épie dans les 20 jours précédant la fin moyenne de la saison des pluies (KOURESSY 
et al. , 2008 b). Les simulations ont été réali sées pour un semis dès l' install ation de 
la saison des pluies et pour un semis effectué un mois plus tard . Cet éta lement des 
semjs correspond aux pratiques observées dans les champs des paysans. 
Analyses statistiques 
Les analyses statistiques ont porté sur les biomasses tiges et grains à la récolte et sur 
la biomasse maximale des feuill es . L' anal yse de la variance a été réalisée à partir du 
regroupement des essais de 2017 et 201 8 comme indiqué par GOMEZ et GOM EZ 
( 1984) pour un di spositif en split-plot. Le modèle utili sé pour le regroupement des 
essais était : 
Y ghij = µ+ Eg + R h(g) + A ; + (AE);g + oh(g)i + B j + (BE)jg + (AB) ;j + (ABE);jg + Eh(g)ij 
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où: 
- Y ghij est la mesure pour le f 111 niveau du facteur A (semis en traitement principal) et 
/
111 niveau du facteur B (variété en sous-bloc) pour le hem bloc dans l'environnement g 
- µ est la moyenne générale 
- Eg est l'effet du gem environnement (année) 
- Rh(g) est l'effet du bloc h dans l 'environnement g 
-Ai est l'effet du traitement A (semjs) 
-(AE\g est l'effet de l' interaction entre le traitement A et l 'environnement E 
- éh(g)i est l'erreur pour le traitement A 
- Bi est l'effet du traitement B (variété) 
- (BE)j est l' interaction entre le traitement B et l'environnement 
- (AB)ij est l'i nteraction entre les facte urs A et B 
- (ABE)ijg est l'interaction entre les facteurs A, B et l'environnement 
- Eh(g)ij est l'erreur pour le facteur B. 
Résultats 
Étude du développement 
La durée semis-feuille drapeau (SFD) de toutes les variétés varie fortement avec la 
date de semis (fig. 1). Entre les deux premiers semjs, pour un décalage de semis de 
30 jours (10 juin au 10 juillet), la durée SFD des variétés locales N' Diécoura et 
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Figure /. 
Durée semis-feuille drapeau (SFD en jours) en fonction de la date de semis 
des cinq variétés étudiées à Sotuba en 20 I 7 et 2018. 
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Télimani se raccourcit de 26 jours, ce qui correspond à un coeffi cie nt de photopé-
ri odi sme Kp de 0,9. Les deux variétés amé liorées (Grinkan et Wassa len) et la variété 
loca le Gnognéfin g son t légèrement moins sensibles à la photopé ri ode , SFD se 
raccourcit en moyenne de 20 jours (Kp = 0,7). Entre le second et le troi s ième semis 
( 10 juillet- ! 0 septembre), SFD est réduit en moyenne de 20 jours. Ces résultats ont 
permi de calculer les para mètres phénologiques du modè le Samara (BVP, PPsens 
et PPcrit) à l' aide de l'outil Ridev. 
Délimitation des zones de culture optimales 
Les zones d 'adaptati on des S vari étés étudiées sont présentées en fi gure 2. La zone 
d ' adaptation correspondant à un semi s précoce est en bleu, tandi s que la zone d'adap-
tati on correspondant à un semj s tardi f est en rouge. Le retard de semis entraîne un 
déplacement de la zone d 'adapta ti on vers le sud. En raison de la sensibil ité à la 
photopéri ode, il ex iste un chevauchement des deux zones (en violet) qui correspond 
à la zone de culture optimale dans laque ll e la culture de la vari été est poss ible quelle 
que soit la date de semi s. 
Figure 2. 
N'Diécoura 
400 
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Figure 2. 
Délimitation des zones optimales de culture pour les 5 variétés étudiées en 20 I 7 et 2018. 
La zone d'adaptation est en bleu pour un semis précoce 
et en rouge pour un semis tardif 
La zone de culture optimale (le chevauchement des deux zones) apparaît en violet. 
Les isohyètes sont indiquées pour la période normale ( 1981-20 I 0). 
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Figure 2 (suite). 
Les vari étés locales N ' Diécoura et Té limani possèdent des zones optimales incluant 
ou proche de Béguéné leur village d 'origine. Les zones d ' adaptati on des deux varié-
tés amé liorées (Grinkan et Wassalen) et de la variété loca le Gnognéfin g se situent 
légèrement plus au sud . En rai son de leur plus forte sensibilité à la photopériode, les 
zones optimales de culture des vari étés locales Té limani et N' Diécoura sont plus lar-
ges car leurs dates de fl oraison sont très peu affectées par la date de semis, et le che-
vauchement des deux zones est presque total. En conséquence, ces variétés di spo-
sent de zones optimales de culture plus larges que les deux variétés améliorées . 
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Productivité 
BIOMASSE VÉGÉTATIVE 
L' analyse de la variance du regroupement des essais montre que l'effet de l' année et 
les interactions entre les facteurs ne sont pas significatifs pour les productions de 
tiges et de feuilles. Ce résultat autori se la comparaison des effets moyens des varié-
tés et de la date de semis (tabl. l ). Au niveau de l' analyse de variance, l' effet de la 
date de semis sur la production de feuilles est hautement significatif. La biomasse 
des fe uilles passe de 2 794 kg/ha au premier semis à 1 494 kg/ha au second semis. 
En revanche, l'effet variétal sur la biomasse feuille n'est pas significatif. Il en ressort 
que toutes les variétés, qu 'elles soient améliorées ou locales, développent des surfa-
ces fo liaires comparables. 
Tableau I. 
Principaux résultats de production de biomasse végétative. 
Comparaison des moyennes obtenues sur les deux années pour les 5 variétés 
et les deux dates de semis. 
Biomasse tige Biomasse 
à maturité (kg/ha) feuille maximale (kg/ha) 
Semis 1 Semis 2 moy. HS Semis 1 Semis 2 moy. 
W assalen 7 050 2 959 5 004 b 2 939 1 453 2 196 
Grinkan 7 892 4 080 5 986 b 3 380 1 520 2 450 
N'Diécoura 11 882 5 128 8 505 a 2 565 1 380 1 972 
Télimani 10 944 7 569 9 256 a 2 584 1 443 2 014 
Gnognéfing 11 977 7 465 9 721 a 2 501 1 473 1 987 
Moy. 9 949 5 440 HS 2 794 1 454 HS 
a b a b 
Les moyennes suivies d'une même lettre ne sont pas significativement différentes par le test de la PPDS. 
Matière sèche t ige : effet des variétés et de la date de semis hautement significatifs (P < 0.0 1 ). 
Matière sèche feui lle : effet date de semis hautement significatif. 
L'effet de l'année et les interactio ns ne so nt pas significatifs (P > 0.05). 
NS 
a 
a 
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L'évolution de la surface foliaire au cours du temps suit une courbe en cloche 
(fig. 3 a). Au premier semis, le LAI augmente jusqu ' à un max imum d'environ 5 
avant la flora ison, puis diminue régulièrement jusqu 'à la récolte car la sénescence 
des feuilles âgées n'est plus compensée par l'apparition de nouvelles feuilles. La 
dynamique est semblable pour le second sentis, mais le LAI maximum n'est que de 
2,5 . L' impact de la date de semis sur l'établ issement de la surface fo liaire et donc 
du potentiel de photosynthèse est particulièrement clair. Il n' y a pas de différences 
vari étales sur le LAI maximum développé, mais une différe nce apparaît pour la 
mesure réalisée après la fl oraison. À ce stade, le LAI des variétés améliorées se 
maintient à un niveau significativement plus élevé (P = 0,0242) que celui des varié-
tés locales, en raison probablement du retard de sénescence (caractère stay-green) 
recherché par les programmes de sélection . 
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Figure 3. 
Dynamique de mise en place de la surface foliaire et de la biomasse des tiges. 
Les traits verticaux représentent l'erreur standard de la moyenne sur trois répétitions. 
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L'évolution de la mati ère sèche des ti ges (fig. 3 b) montre les effets propres à la date 
de semi s et au type variétal. La plus grande biomasse est atte inte après la floraison . 
La vari ati on de biomasse ti ge observée après fl oraison peut être attribuée à l'échan-
tillonnage. Le retard de semi s diminue la producti on de mati ère sèche ti ge, qui passe 
de 9 950 kg/ha pour le premier semi s à 5 440 kg/ha au second semi s. La production 
de ti ges des variétés améliorées est plus faible, ell es produisent en moyenne 
5 500 kg/ha de tiges tandi s que les variétés loca les atteignent 9 160 kg/ha. 
PRODUCTION DE GRAINS 
La production de grains a varié suiva nt les années, les dates de semis et les variétés. 
Les attaq ues d ' oiseaux avant la récolte expliquent une grande part de la variabilité 
de la production en grains. Le rendement max imum a été obtenu pour la variété 
améliorée Wassalen (3 500 kg/ha) et le rendement le plus fai ble pour la variété 
Gnognéfing ( 1 124 kg/ha). Pour éliminer l' interacti on semis x variété, l'analyse a 
été réa li sée séparément pour chaque semis en considérant les effets des deux années 
comme des environnements différents. Au premjer semis, la productivité des vari étés 
améliorée (2 560 kg/ha) est signjficati vement supérieure à celle des variétés locales 
( 1 4 16 kg/ha). Au deuxième semjs, l'effet variétal est significatif mais ne dépend pas 
du type de vari été (améliorées ou loca les). 
Discussion 
Adaptation au climat 
Les premières études sur le sorgho en Afrique subsahari enne reconnaissaient le rôle 
incontournable du photopériodi sme (CURTIS, 1968). Les grandes sécheresses des 
années 1970 et 1980 ont orienté les sélectionneurs vers le développement de vari étés 
précoces pouvant boucler leurs cycles avec des saisons des pluies de durées réduites 
(DANCEITE, 1983). L'éli mination de la sensibilité à la photopériode a été le principal 
moyen utili sé pour réduire la durée du cycle. Par la suite, la révo lution verte, dont la 
précoc ité est un des paradigmes fondamentaux (BONNEUIL et THOMAS, 2009), a 
conforté les programmes de sélecti on dans le développement de variétés précoces. 
La date de semis est certainement un des choix techniques qui impacte le plus la 
production de matière sèche, devant la fertilisation et le trava il du sol. Les variétés 
précoces doivent souvent être semées en retard après le début de la sa ison agri cole, 
ce qui entraîne une augmentation considérable du ri sque d 'échec des cultures 
(ANDREWS, 1973). Le retard de semis provoque une réducti on de moitié de la surface 
fo li aire développée et une diminution de la biomasse des ti ges pouvant dépasser 
4 500 kg/ha, comme l' indiquent les résultats de cette étude. Les réductions de la durée 
du cycle, du nombre de feuilles et des entre-nœuds exp liquent, en grande part ie, la 
baisse de productivité des variétés avec le retard de semi s. Toutefois, les semis tardifs 
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produi sent des rendements fa ibles pour de nombreuses autres raisons : dégâts des 
parasites, less ivage des éléments azotés et minéraux, faible quantité de rayorrnement, 
refroidissement du sol, inondati ons, concurrence des mauvaises herbes et agressivité 
des pluies (S1ss0Ko et al., 201 8). Cette multiplicité des causes biotiques et abiotiques 
ne fac ilite pas la modéli sati on de l'effet de la date de semis sur la production de 
grains. C'est pourquoi la comparaison entre la fin de la saison des pluies et la date 
de fl oraison reste la meilleure évaluation synthétique de l'adaptation variétale 
(COCHEMÉ et FRANQU IN, 1967 ; SOUMARÉ et al., 2008). 
Même si un semis précoce est souhaité par les paysans, l'étalement des semis est une 
caractéri stique de l'agriculture soudano-sahé li enne . Les champs peuvent rarement 
être semés simul tanément, des précipitations in·éguli ères au début de la sai son entraî-
nent des vagues successives de semis. Les contrai ntes de l'exploitation , le manque 
de main-d'œuvre ou de matéri el agri cole obligent auss i les paysans à échelonner les 
semi s. Les modè les de développement sont des outil s nécessaires à la conception 
d ' idéotypes perfo rmants et adaptés. La dé marche proposée permet de projeter 
simplement dans le temps et dans l'espace les conséquences d' un choix variétal . 
Pour systémati ser cette approche au sein des programmes d'amélioration, il faudra 
développer des méthodes de mesure du photopéri odi sme sur de grandes populati ons 
et di sposer d'outil s informatiques simples pour coupler les modèles de développement 
aux bases de données météorolog iques afin de fo urnir une représentation cartogra-
phique synthétique. 
Intensification durable 
On a longtemps pensé qu ' il ne serait pas poss ible de réunir la sensibilité à la photo-
période des variétés locales et la producti vité des variétés modernes (HAUSSMANN et 
al., 20 12). Les résultats probants obtenus dans le développement d' hybrides 
(RATIUNDE et al., 20 13) ou par sélection assistée par les marqueurs molécul aires 
(S1ss0Ko et al. , 201 8) montrent que le photopériodi sme n'est pas un obstacle au 
développement de variétés producti ves. Toutefo is, la réponse à l' intensificati on des 
variétés améliorées reste décevante (CLERGET, 2004), leurs rendements dépassent 
rarement 4 t/ha, même en agri culture intensive. Ces perfo rmances sont trop fa ibles 
pour que le sorgho dev ienne crédible face au mais dans un système de culture intensifié. 
L'augmentati on récente des besoins fo urragers liée au déve loppement d ' un système 
d 'élevage intensif a ori enté les programmes d 'amé lioration vers le développement 
de sorghos à double usage (grain et fo urrage). E n valori sant économiquement la 
paille, il dev ient poss ible de contourner, en partie, la limite de producti vité en grains 
et d'augmenter le revenu des cultivateurs de sorgho. 
Pour une même surface fo li aire, les vari étés locales produisent jusqu 'à 5 000 kg/ha 
de matière sèche de plus que les variétés modernes. Le matériel amélioré possède donc 
un potentie l de photosynthèse sous-utili sé (CLERGET, 2004). Pour prendre en compte 
ce déficit de photosynthèse, le modèle Samara ajuste la cro issance en fo ncti on de 
l'offre et de la demande (A KINSEYE et al., 20 17). Autrement dit, le modè le considère 
que la réducti on du puits végétatif que constitue la tige e ntraîne une diminution de 
la photosynthèse, car il n'y a plus de débouchés pour les ass imilats. Cet ajustement 
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du modèle refl ète la réalité, mais il faut garder à l' esprit que la baisse de l'efficience 
de la photosynthèse n'est pas la cause de la diminution de biomasse produite, mais la 
conséquence de la réduction de la tai lle des entre-nœuds. Ce défi cit de photosynthèse 
est surtout le symptôme d' un déséquilibre dans la mise en place de la biomasse 
aérienne des variétés améliorées. 
Pour valoriser pleinement le potentiel de photosynthèse du couvert végétal des sorghos 
photopériodiques, il faudrai t donc canali ser l' excès de source de photosynthétats 
vers de nouveaux puits reproducteurs et végétatifs. Plusieurs voies de recherche 
peuvent être explorées pour atteindre cet objecti f. 
Des rendements élevés peuvent résulter de l'augmentation des densités de semis 
mais, jusqu 'à présent, les résultats ont été décevants en raison de l' encombrement 
important du feuillage des variétés photopériodiques (SAPIN, 1983). Pour améliorer 
la tolérance aux fortes densités, à l' instar de ce qui a été fai t pour le maïs depuis 1945 
(LEE et TOLLENAAR, 2007), on pourrai t introduire des essais sous stress de peuplement 
(fortes densités et semis précoces) dans le processus de sélection. 
L'augmentation de la taille des tiges des nouvelles variétés permet d'augmenter la 
biomasse produite par le couvert végétal. La taille des tiges est aussi un facteur de 
rusticité, car les sorghos de grande taille sont plus compétitifs par rapport aux 
adventices (KOURESSY et al. , 1998 b), développent un enracinement plus dense 
(KOURESSY, 2007) et possèdent des réserves mobilisables en ca de stress (BLUM et 
al. , 1997). L'augmentation de la biomasse des tiges peut aussi améliorer la valeur 
double-usage si elle ne s' accompagne pas d ' une baisse de la qualité fourragère en 
ra ison de plus fortes teneurs en lignines. Cette solution a déjà été mise en œuvre 
avec succès, puisque plusieurs hybrides di ffusés au Mali sont de grande taille 
(KANTE et al. , 2017). 
Plus simplement, une alternati ve consisterait à utili ser l' apti tude au tall age déjà 
présente chez de nombreux génotypes traditionnels, sauvages ou fourragers. Pour 
certaines variétés de sorgho, la contribution des tal les au rendement grai n total peut 
atteindre 78 % (LAFARGE et al., 2002). Ce caractère est connu pour compenser 
naturellement d 'éventuels défi cits de peuplement mais il pourrait aussi compenser 
l' effet dépress if des semis tardifs. L' utili sation de l' aptitude au tall age interpelle les 
prograrnrnes de sélection du sorgho car, hormis pour le développement de sorghos 
purement fo urragers, ce caractère a souvent été contre-sélectionné au profit de 
l'amélioration de l' indice de récolte. 
Conclusion 
En Afrique subsaharienne, l'augmentation rapide de la population et la satu ration 
progressive des zones rurales forcent les paysans à intensifier la production agrico le. 
L'augmentation de la producti vité et de la valeur double-usage doit permettre au 
sorgho de trouver sa place dans les systèmes de cultures en vo ie d ' intensification. 
Sélection du sorgho pour une intensification durable au Mali 
Les modèles seront des outil s précieux pour orchestrer une démarche transdiscipli -
naire et fac iliter les échanges entre physiologistes, génétic iens et agronomes de 
façon à concevoir de nouveaux types variétaux performants et adaptés . 
Les conditions nécessaires pour l'adaptation aux climats spécifiques de l'Afrique 
subsaharienne sont maintenant maîtrisées. Les modèles de développement permettent 
de projeter dans le temps et dans l'espace les conséquences d ' un choix variétal pour 
concevoir des idéotypes prenant en compte la variabilité du climat ou les scénarios 
de changement climatique. 
L' utilisati on des modèles de croissance a permis de di agnostiquer le déséquilibre 
source/puits des variétés améliorées, qui possèdent un potentiel de photosynthèse 
sous-utili sé. La réduction de la taille des ti ges des variétés améliorées n 'a pas été 
compensée par une augmentation suffis ante des densités de peuplement. Il faudrait 
parvenir à canali ser l'excès de source vers de nouveaux puits végétatifs et reproduc-
teurs. Pour atteindre cet objectif, la modification de certains paradigmes issus de la 
révolution verte sera nécessaire : la rusticité des sorghos africains dépend surtout du 
photopéri odi sme, du tallage et de la haute taille des tiges, des caractères souvent 
négligés mais compatibles avec le développement de variétés performantes. 
Ce travail constitue une première étape vers la sélection de variétés rés ilientes au 
changement c limatique et adaptées à une intensifica ti on durable. Ces deux concepts 
sont étroitement liés, car l'amélioration de la gestion des risques climatiques fournira 
les bases nécessaires à une intensificati on durable. 
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